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｢第 1 章 序論｣では，冬期交通の現状や問題点を述べ，熱収支法による路面雪氷状態モデル
の必要性を示すとともに，モデルの構築のためには大気／車両－路面雪氷層－舗装間の熱・水
分移動を明確にすることが肝要となることを述べた． 











































は最大で約 2 割に達した． 
以上より，路面温度に及ぼす車両の熱的影響は無視できない場合が起こり得ると考えられ，
車両による路面の加熱および冷却効果が提案した車両熱モデルで計算可能となった． 
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第 1 章 序論 1.2 路面雪氷モデルの概要 
表-1.1 既往の統計手法 




















































































































第 1 章 序論 1.4 本論文の構成 
1-4 本論文の構成 
 
本論文は図-1.5 に示すように序論を含めて 7 つの章から構成されている．各章の内容を以下
に概説する． 
｢第 1 章 序論｣では，冬期交通の現状や問題点を述べ，熱・水分収支による路面雪氷状態モ
デルの必要性を示すとともに，モデルの構築のためには大気／車両－路面雪氷層－舗装間の熱・
水分移動を明確にすることが肝要となることを述べた． 










｢第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析｣では，舗装－路面雪氷層間の移動熱（舗装熱）の評
価方法を示すとともに，舗装と雪氷層の接触熱抵抗を室内実験と伝熱解析により求める．これ
を基に，接触熱抵抗に及ぼす雪氷物性の影響を調べる． 
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第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析 2.2 風洞熱伝達実験の概要 
  
(a) 乾燥路面 (b) 湿潤路面 
  












図-2.2(a)に示すように乾燥および湿潤路面の風洞熱伝達実験は，風洞（L 3.0×W 1.0×H 1.0m），
風洞底面に設置した舗装（L 0.2×W 0.2×H 0.05m），電子重量計，温湿度計，ピトー管および
放射収支計により構成される．風洞は風速，温度および湿度の制御が可能である．試験体は密
粒アスファルト舗装を使用し，舗装内部の熱移動を計測するために舗装表面から5，10，15，25，35
および 45mm 下方の 6 ヶ所に熱電対を埋設した．また，舗装底部および側部をスタイロフォー
ム（厚さ＝50mm）で断熱した． 
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×H 1.0m），風洞底面に設置した舗装（L 0.3×W 0.3×H 0.05m），舗装上部の圧雪層（厚さ＝
約 12mm），あるいは氷板層（厚さ＝約 0.6mm），電子重量計，温湿度計，熱線風速計および長
波放射計により構成される．風洞は低温室に設置され，氷点下で風速，温度および湿度の制御
が可能である．試験体は熱電対（舗装表面から 5，10，15，25，35 および 45mm 下方の計 6 点）
を埋め込んだ密粒アスファルト舗装であり，表面以外はスタイロフォーム（厚さ＝50mm）で
断熱した．また，圧雪層の温度は表面から 1，6，11mm 下方の計 3 点で，氷板層の温度は表面
から 0.3mm 下方の位置で，それぞれ熱電対により測定した． 
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第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析 2.2 風洞熱伝達実験の概要 
表-2.1 風洞熱伝達実験条件および舗装の物性値 
Item Unit Dry Wet Ice plate Packed 
Air temperature in wind tunnel ℃ 20 20 -15 -15 
Relative humidity in wind tunnel % 50 50 10 10 
Initial pavement temperature ℃ 35 20 -5 -5 
Snow/ice(water) temperature ℃ ― 20 -5 -5 
Thickness of snow/ice(water) mm ― 0.25 0.60 12.00 
Mean flow velocity m/s 1.2, 1.9, 2.8, 3.9, 6.0, 8.1 0.5, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 
Specific heat of pavement kJ/kg/K 0.89 
Thermal conductivity of W/m/K 1.60 
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第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析 2.3 大気と路面との間の熱・水蒸気移動理論 
 
図-2.4 舗装と圧雪層の接触状況 
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氷板路面で 0.22 および圧雪路面で 0.06 を得た． 
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第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析 2.4 実験結果 
  
(a) 乾燥路面 (b) 湿潤路面 
  














第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析 2.4 実験結果 
表-2.2 粗度高さと摩擦速度 
Condition Dry Wet Ice plate Packed snow 
uw (m/s) 1.9 3.9 8.1 1.6 3.8 5.9 7.9 2.0 4.0 6.0 8.0 2.0 4.0 6.0 8.0 
u* (m/s) 0.12 0.26 0.55 0.11 0.25 0.38 0.53 0.07 0.15 0.22 0.29 0.08 0.15 0.22 0.29















































に漸近し，20 分後には-12.5℃まで低下した． ρva（○）は実験期間を通して常に 1.6×10-4kg/m3
程度であることに対して，ρvs（△）は初期の 20.0×10-4kg/m3からTs（▽）の低下に起因して穏























第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析 2.5 解析結果 
表-2.3 水蒸気輸送係数に関する係数 





−×+=α    (2.8) 
ここに，aewは路面状態で変わる比例定数である． 



























7.4×10-3 7.6×10-2Ice plate 
4.6×10-3 4.7×10-2Packed snow  
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図-2.19 に大気と路面間のαs（W/m2/K）とuw（m/s）の関係を示す．結果，αsはuwの 0.7 乗に
比例して増大する．すなわち， 




2.2ua 7.0ss += ∗∗α    （2.11） 
ここに，as*は路面状態で変わる比例定数である． 
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第 2 章 大気－路面雪氷間の熱・水分移動解析 2.5 解析結果 
表-2.4 熱伝達係数に関する係数 
asw as*  Surface condition 
Dry 10.4 69.5 
Wet 10.0 67.1 
Ice plate 5.6 56.5 
























(4) 熱伝達係数もまた，u*の 0.7 乗に比例して増大する． 
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路面における熱的挙動―，寒地技術論文・報告集，Vol. 16，pp. 389-395，2000. 
2) 渡邊洋，福原輝幸：橋梁道路と大気との間の熱・水分輸送と路面凍結現象，水工学論
















































第 3 章 路面雪氷の日射透過－反射のモデリング 3.2 日射透過－反射理論 
3-2 日射透過－反射理論 
日射の反射フラックス（Rsu）と透過フラックス（Rst）はそれぞれ以下の式で与えられる． 
sdlsu RR α=     (3.1) 













































































ρ−=     (3.6) 







ρ=     (3.7) 
    22 BA −=μ     (3.8) 
ここに， li：氷板厚（m）である．また，反射・吸収を受けずに氷板を透過する割合Tiおよび氷
板全体での反射率Riは， 










−−=    (3.9) 

























β=     (3.11) 
βは実測値に合うように決定される（後述）．図-3.1に示すように氷粒子を球体と仮定すると，
その配列が密になるほどβは増大する．例えば単純立方型の配列ではβ＝3.14，立方四面体型で






第 3 章 路面雪氷の日射透過－反射のモデリング 3.3 アルベドおよび透過実験の概要 
  







クスはシャーベット上 0.5mに設置された短波放射計により，5 秒間隔で南中時の 5 分間に亘り
測定した．また雪氷厚（zs）はノギスを用いて 9 箇所で測定した．質量含氷率（Θi）は遠藤式
含水率計7)を用いて，雪氷密度（ρs）は円管サンプラ （ー直径＝38mm，高さ＝70mm）を用いて，




で，内側底面を黒色でペイントした箱（W 0.33×L 0.20×H 1.10m）の底面から 0.3m の高さに
透明アクリル板を水平に固定し，その上に雪氷層（W 0.33×L 0.20m）を設置する．その後，雪
氷層の上方 0.8m から写真用光源ランプ（500W，色温度 5900K）を照射し，雪氷層を透過した
短波放射フラックスを雪氷層下方の日射計で測定する．なお，透過実験は日射の出力が一定に
なった後，融雪を避けるために短時間（約 2 分）で行った． 
実験は湿潤で 1 ケース，シャーベットで 3 ケースおよび乾燥雪で 3 ケースの計 7 ケースとし
た．また全ケースでzs，Θiおよびρsの測定を行った．
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( ) ( )a1czbzexpaT ssr −++−=    (3.12) 
ただし，式(3.12)中の係数a，bおよびcは，θiおよびθaの関数として以下のようになる． 
42.034.036.0a ia ++= θθ    (3.13) 
61.19929.6944.294b ia ++= θθ    (3.14)
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第 3 章 路面雪氷の日射透過－反射のモデリング 3.4 実験結果と定式化 
77.371.578.5c ia −−= θθ    (3.15) 
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ラックスは氷粒子と舗装間の接触面を介した熱伝導（       ）および積雪層内の空気を介した









第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析 4.1 はじめに 
 
(a) 乾燥雪路面                (b) シャーベット路面            (c) シャーベット路面 



















































Δ )  
 (4.2) 
ここに，λs：積雪層の熱伝導率（W/m/K），λp：舗装の熱伝導率（W/m/K），Δ zs：積雪層厚さ（m），





















































( ) psppspsp GGzt
T
c +−=∂
















   (4.6) 
( 2zz TTG 1psps 1pspspp −−+




第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析 4.3 シャーベット－舗装伝熱モデル 
 






( ) 21pi21pipipip GGzt
T
c −+ +−=∂
∂ Δρ    (4.8) 
ここに，Tpi：要素iの温度（℃），Δ zpi：要素iの厚さ（m）であり，Gpi-1/2とGpi+1/2はそれぞれ以下
の式で与えられる． 




+    (4.9) 
( ) 2zz TTG 1pipi 1pipip21pi −−− +
−−= ΔΔλ    (4.10) 
ここに，Tpi+1：要素i+1 の温度（℃），Tpi-1：要素i-1 の温度（℃），Δ zpi+1：要素i+1 の厚さ（m），
Δ zpi-1：要素i-1 の厚さ（m）である． 
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第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析 4.3 シャーベット－舗装伝熱モデル 
表-2.1 舗装供試体の物性値 
Properties Unit Symbol Value 
Density kg/m3 2365 ρp
J/g/K cpSpecific heat 0.86 



















第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析 4.4 舗装の比熱測定 
   





































図-4.8(a)は実験－SL の概要図を示す．実験－SL は密粒度舗装（W 0.30×L 0.49×H 0.11m）
および削氷器で作製した人工雪を用いて，福井大学内の低温実験室で実施された．舗装内部の
熱移動を計測するために，舗装表面から 5，10，15，25，35，45，65 および 95mm 下方の 8 ヶ
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第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析 4.5 舗装－雪氷層間の熱移動実験 
所に熱電対を埋設し，底部および側部をスタイロフォーム（厚さ＝50mm）で断熱した．また，










(v) 舗装およびシャーベット温度をデータロガーにより 5 秒間隔で計測する． 
(vi) Θiおよびρsを変えて(i)～(v)を繰り返す． 




図-4.8(b)は実験－SO の概要図を示す．実験－SO は実験－SL と同じ舗装を用いて，低温実
験室で実施した．舗装底部温度を一定にするために，舗装底部は恒温水槽から供給される約 3℃





(ii) 乾燥雪の実験ではρsを円管サンプラーで測定する．  
(iii) 現象をより顕著に観るため，送風機で積雪層あるいは氷板上に一定の風（風速＝約9.0m/s）
を供給する． 
(iv) 雪層あるいは氷板および舗装の鉛直温度をデータロガーで 5 秒間隔で計測する． 
(v) ρsを変えて(i)～(iv)を繰り返す． 
実験－SOはρsが308，351，356，425および499kg/m3の乾燥雪の5ケースに，氷板（ρs＝916kg/m3）
を加えて，計 6 ケースとした． 
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Item Unit Symbol ←  Dry snow  → Ice plate
kg/m3 ρs 308 425 499 916 Density of snow/ice 
℃ Ta -21.2 -22.4 -21.5 -20.8 Room temperature 
℃ Tw 2.7 2.7 2.7 2.7 Water temperature 
℃/m dTp /dz -55.7 -65.7 -74.9 -115.1 Temperature gradient of pavement 
W/m2 Gsp 76.7 90.3 103.1 158.4 Heat flux 
℃/m dTs /dz -328.2 -324.0 -310.6 -75.6 Temperature gradient of snow/ice 
Thermal conductivity of snow/ice W/m/K 0.23 0.28 0.33 2.10 λs
℃ Tcp -5.3 -6.5 -7.4 -12.5 Boundary temperature of pavement 
TcsBoundary temperature of Snow/ice ℃ -6.4 -7.5 -8.4 -12.5 
TaRoom temperature ℃ -21.2 -22.4 -21.5 -20.8 









表-4.2 は実験結果の一覧である．同表の上から 2 行目にρsを，3 行目に室内温度（Ta）を，4
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であった．5 行目に示す舗装の鉛直温度勾配（dTp / dz＜0）は氷板で最も小さく，積雪層ではρsが
小さくなるに伴い大きくなる．従って，式(4.1)から算出される舗装熱フラックス（Gsp）は ρsに
比例して増加し，氷板で最も大きい（6 行目）． 
次に，Gspと 7 行目に示す雪氷層の鉛直温度勾配（dTs / dz＜0）を用いて，式(1)より雪氷層の
熱伝導率（λs）を計算する．λsはρs＝308，425，499（以上，乾燥雪層）および 916（氷板）kg/m3
と大きくなるにつれて，0.23，0.28，0.33 および 2.10W/m/Kのように増大する（8 行目）．これ
らの値は既往のλs4)と概ね一致する． 
最後に，dTp / dzおよびdTs / dzより計算された界面の舗装温度（Tcp）および雪氷層温度（Tcs）
を 9 および 10 行目に示す．その後，式(4.1)より算出された接触熱抵抗（Rc）を最下行に示す．







































は，図-4.9 および表-4.2 で示した結果以外に，2 ケースの実験結果を追加している．Rc はρsの
増加に伴って小さくなっており，次式で与えられる． 




















第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析 4.7 接触熱抵抗および舗装熱に及ぼす雪氷物性の影響 
( )6.00101.1R i3c <≤×= − Θ    (4.14) 
( ) ( )6.04.7exp103.1R ii5c ≥×= − ΘΘ   (4.15) 
図-4.15 はGspに及ぼすΘiの影響を示す．縦軸は式(4.14)および式(4.15)を基に計算された湿潤
路面のGspに対するシャーベット路面のそれの比（rsl/w）である． Θi＜0.6 ではRcが一定であるこ
とから式(4.4)よりGspも一定となり，rsl/w は 1.0 となる．しかしながら，Θi≧0.6 ではRcが急増す
るためにrsl/wは逆に急減し，例えばΘi＝0.8 でrsl/w＝0.3 となる．この関係は次式で与えられる． 





















ρθΘ +=+=    (4.19) 




る． ρw，ρi≫ρaより式(4.18)の右辺第 3 項を無視すると，θaは次のように求められる． 




ρρρΘρρρθ −−−=    (4.21) 
図-4.16 はθaとRcの関係を示す．式(4.21)よりシャーベットのθa（○）は 0.50 以下となり，乾




第 4 章 舗装－路面雪氷間の伝熱解析 4.7 接触熱抵抗および舗装熱に及ぼす雪氷物性の影響 
 
図-4.16 体積含空率と接触熱抵抗の関係 












(2) 乾燥雪路面における舗装熱は，氷板路面の 1～6%程度となる． 
(3) 本実験条件に関する限り，シャーベット路面の接触熱抵抗は，質量含氷率が 0.6 以下で
は湿潤路面の値（1.1×10-3m2K/W）と変わらないが，0.6 以上になると非線形的に増加
する． 
(4) (3)に起因して，シャーベット路面における舗装熱は，質量含氷率が 0.6 以上で急減し，






































山地融雪モデルは一般に数 10cm から数 m の雪氷層を対象とするが，道路上のそれは
数 cm のオーダーで極めて薄い．そのため，雪氷と舗装間の接触状態に依存する接触熱
抵抗が融解解析にとりわけ重要となる．従来この熱抵抗の性質は殆ど分っていなかった























































































































V === θθθ    (5.2) 
1aiw =++ θθθ     (5.3) 
また，雪氷密度ρs（kg/m3）および質量含氷率Θiは以下の式でそれぞれ求められる． 
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第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析 5.2 路面雪氷状態モデル 
 
(a) 水質量収支              (b) 氷質量収支 
図-5.1 自然・内的要因による路面雪氷層の水および氷質量収支の概念図 


























wfwwf vM ρ=     (5.7) 
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第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析 5.2 路面雪氷状態モデル 
Mwlは次のバルク式により導かれる． 
























   (5.10) 
Mifは降雪強度vfi（m/s）と降雪密度ρsi（kg/m3）の積で与えられる． 
sifiif vM ρ=     (5.11) 
Milは以下のバルク式により導かれる．  






氷層の空気体積Va（m3/m2）の時間変化率 tVa ∂∂ は次式で与えられる．  
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第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析 5.2 路面雪氷状態モデル 
 


































ρ=    (5.16) 
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図-5.3 に従えば，路面雪氷層（Snow/ice layer）の熱収支は次式で与えられる． 
( ){ } netmefaluldstsusdspsss QLLSSRRRRRGTzct =+−++−+−−+=∂








第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析 5.3 路面雪氷層と舗装の熱収支 
(1) 雪氷厚と体積熱容量 
(ρc)sは雪氷層中の水，氷および空気の調和平均により与えられる．すなわち， 
























)   (5.20) 
ここに，λs：雪氷の熱伝導率（W/m/K），λp：舗装の熱伝導率（W/m/K），zps：舗装表層厚（m），
Ts：界面からΔ zs/2 上方の雪氷温度（℃），Tps：界面からΔ zps/2 下方の舗装温度（℃）である． 
Rcは本論 4.7.3 の式(4.22)に示したように， θaの関数で表される． 





sdlsu RR α=     (5.22) 
sdrst RTR =     (5.23) 
ここに， αl：アルベド，Tr：透過率である． αlは本論 3.2 で示した式(3.3)～(3.11)より，Trは式
(3.12)～(3.15)より与えられる． 
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第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析 5.3 路面雪氷層と舗装の熱収支 
(4) 長波放射フラックス 
RluはStefan-Boltzmannの法則に従い次式で与えられる． 







+=     (5.25) 









( ) 2.2V6.30.10 wisa +−= Θα    (5.27) 
Sfは降雨強度（vfw）または降雪強度（vfi）を用いて次式で与えられる． 
( ) ( )






















第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析 5.3 路面雪氷層と舗装の熱収支 




舗装表層（図-5.3 のPavement surface element）の熱収支は，舗装熱フラックスGsp（W/m2），
舗装伝導熱フラックスGp（W/m2）および日射の透過フラックスRst（W/m2）を用いて次式で与
えられる． 
( ) stpsppspsp RGGzt
T
c ++−=∂




( ) 2zz TTG 1psps 1pspspp − −+
−−= λ    (5.32) 






( ) 21pi21pipipip GGzt
T
c −+ +−=∂
∂ρ    (5.33) 
ここに，Tpi：要素iの温度（℃），zpi：要素iの厚さ（m）である．ここで，Gpi-1/2とGpi+1/2はそれ
ぞれ以下の式で与えられる． 




+ λ    (5.34) 
( ) 2zz TTG 1pipi 1pipip21pi − −− +
−−= λ    (5.35) 
ここに，Tpi+1：要素i+1 の温度（℃）Tpi-1：要素i-1 の温度（℃） zpi+1：要素i+1 の厚さ（m） zpi-1：
要素i-1 の厚さ（m）である． 
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の拡散フィルタとして，ランプ下 0.3m にアクリル板と養生用ビニールを設置した． 
舗装の熱物性値は，熱伝導率λp＝1.4W/m/Kおよび体積熱容量(ρc)p＝2288kJ/m3/Kである．λpは
迅速熱伝導率計（京都電子工業製）を用いて，比熱cpは遠藤式含水率計を用いて測定した．cpの
測定方法については本論 4.4 を参照されたい．  
舗装温度は舗装表面から 5，10，15，25，35，45，65 および 95mm下方に埋設された熱電対
で計測した．舗装表面を除く全境界はスタイロフォーム（厚さ＝50mm）で断熱した．また，
雪氷温度は舗装表面から 5，10 および 15mm上方に設置した熱電対により測定した．気温およ
び相体湿度は雪氷層の上方 0.2mに設置した温湿度計（Vaisala製）で測定した．またzs，Θiおよ
びρsを 20 分間隔で測定した． 
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り融解が始まると 5.0×10-3kg/m3程度を推移した．  
図-5.8はRcおよびλsの経時変化を示す．Rcは乾き雪→シャーベット→湿潤への変成に伴って，0.7
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第 5 章 路面薄雪氷層の融解解析 5.6 おわりに 
5-6 おわりに 
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( ) veanpspp QLSRGzt
T
c ++++=∂










第 6 章 車両熱のモデリングと路面温度への影響評価 6.2 乾燥路面の熱移動理論 
び潜熱フラックス（Le）については，すでに本論 5.3.1 で述べたのでここでは割愛する． 
Qvは 6.1 で述べたように，タイヤ摩擦熱フラックス（St），車両底面輻射熱フラックス（Rv）
および車両誘発顕熱フラックス（Sva）の和として与えられる．すなわち， 
vavtv SRSQ ++=    (6.2) 
 
(1) タイヤ摩擦熱フラックス（Tire frictional heat） 
Stはタイヤと路面の温度差に熱伝達率を乗じた形で表現できる．すなわち， 
( )pttpt TTS −= α    (6.3) 
ここに，αtp：タイヤ－乾燥路面間の熱伝達率（W/m2/K），Tt：タイヤ温度（℃）である．αtpは
本論 6.5.5 に示すように室内実験と伝熱解析から決定され，Ttは本論 6.5.3 より実験的に決定さ
れる． 
 
(2) 車両底面輻射熱フラックス（Vehicle-body heat） 
Rvは次式により与えられる． 
4
vvv TR σε=     (6.4) 
ここに，εv：車両底面の射出率（＝0.80）12)，Tv：車両底面の絶対温度（K）である．Tvの空間
分布は本論 6.5.2 より実験的に気温の相関式として与えられる． 
 
(3) 車両誘発顕熱フラックス（Vehicle sensible heat） 
Svaは次式によって与えられる． 
( )pasva TTS −= α    (6.5) 
ここに，αsは式(2.10)で規定され，車両誘発風（Vw）は本論 6.5.1 で明らかにされる． 
 
-77- 
第 6 章 車両熱のモデリングと路面温度への影響評価 6.3 車両熱のモデリング 
 





















第 6 章 車両熱のモデリングと路面温度への影響評価 6.3 車両熱のモデリング 
表-6.1 瞬間モデルにおける判別変数 
Period a(t) b(t) c(t) d(t) e(t) 
t1 0 0 1 1 1 
t2 1 0 0 1 1 
t3 1 1 0 0 1 









( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) vavtnsldaluspp SteRtdStcRRtbLSRtaGzt
T
c +++++++−+=∂
∂ Δρ   (6.6) 
ここに，a(t)，b(t)，c(t)，d(t)およびe(t)は，表-6.1 に示すように期間t1～t4に応じて，0 か 1 で与
えられる判別変数である．  
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tSS +++=    (6.7) 
 







+=    (6.8) 
 
(3) 平均車両誘発顕熱フラックス（Sva* ） 










+++×= ∫ ++ )  (6.9) 
 









+= )    (6.10) 
ここに，i＝1 はRns，i＝2 はRldを意味する． 
 










++= )    (6.11) 
ここに，j＝1 はRlu，j＝2 はSa，j＝3 はLeを意味する． 
以上より，時間平均モデルにおけるタイヤ通過部の路面表層の熱収支は次式で与える． 
( ) *va*t*v*e*a*ns*lu*ldpspp SSRLSRRRGzt
T
c ++++++−+=∂
∂ Δρ  (6.12) 
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した風杯式風速計（牧野応用測器研究所製）を用いて，普通車（L 4.7×W 1.7×H 1.5m）およ

















( )maxvvvw tt0atV ≤≤=    (6.14) 
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momobs0v ttt −=     (6.15) 
を真の減衰期間とする．回転慣性成分を取り除いても減衰期間におけるVwは，図に示すように
指数的に減少するものと仮定して，純風速は次式のように与える． 
( ){ } ( ) ( )0vvmaxvmaxvvmaxvvmaxww tttttcttbexpVV ≤≤−−−−=  (6.16) 
ここで，tv＝tv0：Vw＝0 より，式(6.16)の係数cは次式で計算される． 





ス製：90%応答速度は 0.5sec，射出率を 0.80 に設定）の上を通過させ，床面温度を走査した．
走査時の走行速度は普通乗用自動車（AT車）のクリープ走行を制動調整し，平均通過速度を約0.5
～0.7km/h とした．なお，観測中の気温は-1.7～-1.5℃の範囲を推移し，風速も 0.5m/sec 以下の
比較的安定した条件下で，延べ 24 回（車両の左半分および右半分を 12 回ずつ）計測した． 
 
6-4-3 車両タイヤ温度測定 
図-6.5 に走行時の路面温度，気温，相対湿度，タイヤ温度および GPS 位置座標を観測する計
測車両の概要を示す．タイヤ温度は無線温度計（チノー製）を用いて，タイヤのトレッド内面
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(ii) タイヤの運動による積雪試験体の撹乱を防ぐために積雪上の試験タイヤを 10 往復転が
し，圧雪路面（650kg/m3程度）を作製する， 
(iii) この路面状態を初期条件とし，WT 試験機を稼動させる， 
(iv) タイヤが規定回数往復後のすべり摩擦係数（μ），圧雪密度，氷面（板）面積を測定する， 
μは英国式ポータブル・スキッド・レジスタンス・テスターを用いて，圧雪密度は鋼製円筒
Platinum resistence wireless thermometer




Personal computer Thermo-hygro meter



















































































＝70km/hの約 1secに向かって指数関数的に減少する．tv0は，普通車で 7～8sec，中型車で 9～11sec
であり，両者ともにVvの増加に伴い減少する．また，係数aおよび係数bはVvの増加とともに増
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Item Normal-sized vehicle Middle-sized vehicle 
Vwmax 0.08Vv                      (6.18) 0.13Vv                      (6.19)
1.2exp(-0.3×10-2Vv)           (6.20)tvmax 4.2exp(-2.2×10-2Vv)           (6.21)
tv0 -1.4×10-2Vv＋7.6             (6.22) -2.4×10-2Vv＋11.0            (6.23)
a 0.08Vv                      (6.24) 0.11Vv                       (6.25)
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中央ミッション部（L*＝-0.4～0.2 および 0.2～-0.4）で 25.9℃，後部（L*＝-1.0～0.4 および 0.4



































vsat V32.0+T25.1+T04.0T =    (6.29) 
また，Tsの実測が難しいなど工学的な利便性に配慮すれば，TtをTaおよびVvで近似できること
が望ましい，すなわち， 



















































































ではNw＝5000～9000 まで 0℃に到達しない．タイヤトレッド温度（◎）は圧雪温度が 0℃にな
ると，ほぼ一定の値となる．ここでも，実測値と計算値（実線）は良好に一致しており，圧雪
層を含む本解析モデルの妥当性が示唆される．なお，タイヤ－圧雪層間の熱伝達係数は70W/m2K
であり，乾燥路面の tα （60W/m2K）よりも大きい． 
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本解析は新潟県妙高市地先の一般国道 18 号（標高：約 500m）に設置された観測機器14)から 10
分間隔で得られた 2004 年 12 月 25 日 0:00 から 24 時間の気象・交通データを用いて行った． 
解析領域は道路横断方向 5.6m および鉛直方向 5.5m とする．境界条件として，解析領域底面
では地盤温度一定とし，解析領域側面を横切る熱移動はないものとする．  
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図-6.24 非走行部における路面表層の熱収支 






























遅くなる程，大きくなる．そのためRv*は，0:00～7:00（Nv＝約 60 台/h，Vv＝約 70km/h）では 1W/m2

















で 598W/m2となる．この時間帯のタイヤ接触期間は 0.02sec，車両通過期間は 0.22secであった． 
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Q +++++++=   (6.31) 
Rv*のQf（Qf (Rv)，○）は，日射成分が卓越する日中，また時間交通量（Nv）が少ない夜間で
は 2%程度であるが，日射の影響が少なくかつNvの多い 8:00 頃および 16:00 以降では 4～8%と
なる． 
St*のQf（Qf (St)，△）は最大で 3%弱であり，Qf (Rv)（○）と概ね同じ挙動を示すが，常にQf (Rv)
より小さい． 
Sva*のQf（Qf (Sva)，□）は 0:00～7:00 頃までは，先述したようにSva*が約 1W/m2と小さいため 1%
未満であるが，それ以降では主に日射の影響による路面と気温の温度差（Δ Tpa）の増大とNvの
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増加に起因して急激に増大し，最大で約 20%を占める．また，17:00 頃のQf (Sva)の急激な低下は，








は 0.01℃以下で十分に小さく，この時点における両モデルの温度差は 0.03℃程度である． 
図-6.29 は両モデルによるタイヤ通過部およびタイヤ通過部から横断方向に 1.5m離れた非走
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とが分る．Tpは計算開始の 0:00 では-1.2℃で一定であるが，タイヤ通過部から 0.2m以上離れた
非走行部と比較して，8:00 ではタイヤ通過部で 0.2℃，車腹部で 0.1℃，それぞれ高い．逆に，12:00


















(2) μの時間変化はタイヤの通過回数と気温に依存し，最終的にμは約 0.25 まで低下する． 
(3) 走行時のタイヤ温度は気温，路温および走行速度に加えて路面性状にも依存し，同じ気
温および速度であっても圧雪，湿潤，乾燥の順に大きくなる． 
















の比は最大で 1 割程度，車両誘発顕熱フラックスでは最大で約 2 割に達した 
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｢第 1 章 序論｣では，冬期交通の現状や問題点を述べ，熱・水分収支による路面雪氷状態モ
デルの必要性を示すとともに，モデルの構築（第 5 章）のためには大気－路面雪氷間の熱・水
分移動解析（第 2 章），路面雪氷の日射透過－反射のモデリング（第 3 章），舗装－路面雪氷間
の伝熱解析（第 4 章）の解明が必要となり，さらに実道路への適用には上記の項目に加えて，
車両熱のモデリングと路面温度への影響評価（第 6 章）が必要となることを述べた． 
 











m/s）は，u*の 0.7 乗に比例して増大する． 
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(4) 熱伝達係数（αs，W/m2/K）もまた，u*の 0.7 乗に比例して増大する． 
 

















(9) 本実験条件に関する限り，シャーベット路面の接触熱抵抗は，質量含氷率が 0.6 以下
では湿潤路面の値（1.1×10-3m2K/W）と変わらないが，0.6 以上になると非線形的に増
加する． 
(10) (9)に起因して，シャーベット路面における舗装熱は，質量含氷率が 0.6 以上で急減し，


















































第 7 章 結論 7.1 本研究のまとめ 
(25) 車両輻射とタイヤ摩擦の合計熱フラックスと舗装面を横切る熱フラックスの絶対合計
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